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 :الملخص
لتسخخخ     الإشخخخعال ال خخخ سخخخيتسخخخت د   ةمتكامل منظومة يه يالسخخخ ال ال خخخ سخخخ منظومة  

  مراً ملحا وضخرويياً لترشخ د استه ا القا.ة أ ةاسخت دا  السخ اناا ال خ سخي وأصخح ال ياه 
 ةالرياضخخخخخي ةجذك بدأ للن  ةكا الحرايييالقانول الثاني للدينامتم اسخخخخخت دا   هذه الدياسخخخخخة يف

و ت ت  ال خخخ سخخخيايه ال كول الرئيسخخخي ل نظومل السخخخ ال باعتح ال خخخ سخخخيلل ج ع  والتحل ل
برنامج مات ب و.وينت النتائج لهذا  ةبواسخخخخخخخخخخق ةل حاكاة لل نظوموإجراء ااداية ال عادلاا 

   التحل خخل التحخاي  ب النتخخائج ظهراأال ححخ  بنتخخائج ال راجع ال تخخااخخة وكخال التوافو ج خخداً و 
 ةاسخخخجلل هذه الدي أكرسخخت م   يوال بدأ الذ (ك ي تحل ل) ةال سخختند علم مبدأ ا ا القا.

 ن ا ب %64 ال خخخخخ سخخخخخيك اءة القا.ة لل ج ع  اسخخخخخبت  ( الاكسخخخخخ رجمةالقا. ةك اءة جود)
نها م ةاتم الحسخخيق السخخ اناا ال خخ سخخية عند تصخخ يمأنل هذا يؤكد ، %8.3جودتها ءةك ا

 تكل ةلاالاعتحاي  يف الأخخذمع ك  تهخا مع  ي علم تحسخخخخخخخخخخخخخخ   جودتهخا بخالتوا  ترك ز يجخ  ال
م ا  ةعالي مصخخداةية وبرنامج ال حاكاة ن ذجةاققت ال  الا.تصخادية للجدوى  وإجراء دياسخة

شدة و  مترية ومعرفة مدى تأث ر كل م  ديجل اراية ال اء الابتدائيةي با ةدياس إجراءس   ب
 ال  سي الس ال  مج ع علم ك اءةالسا.ط  الإشعال

 –مات ب  –ك اءة  –اكس رجم  – : س ال ش سي ذو مج ع مسق المفتاحية الكلمات
   االة استقراي
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Study of the exergy efficiency of a flat plate solar 

heater collector 

Huda Youssef Ibrahim Al-Swaihly 

Faculty of Engineering /Al-Zaytouna University 

Email: Abhf262@gmail.com 

Abstract: 

  The solar water heater system is an integrated system that utilizes 

solar radiation to heat water. The use of solar heaters has become 

necessary for solar efficient energy consumption.  In this study, the 

second law of thermodynamics was used as principle for 

mathematical modeling and analysis of a solar collector as the main 

component of a solar water heater System. The modeling and 

simulations were managed using MATIAB software. The results of 

this study were compared to available references, and a good 

agreement was observed.  The conclusions revealed the 

discrepancies between the analysis based on the principle of energy 

conservation and the quantitative analysis of exergy quality and 

efficiency. The efficiency of the thermal energy (quantity) for The 

collector was calculated to be 46% while the efficiency of its quality 

was 3.8%. This confirms that when designing solar water heaters, it 

is important to prioritize improving the quality of the thermal energy 

alongside it's quantity, while considering the cost. Conducting an 

economic quality study is recommended .The modeling and 

simulation program achieved high credibility, enabling a parametric 

study to be conducted to examine  . The influence of changing 

parameters such as inlet temperature and radiation intensity on the 

efficiency. 

Keywords: Flat plate solar collector – Exergy - Efficiency- Matlab 

- Steady state. 
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 المقدمة: -1
الس ال ال  سي يعتبر وس لل فعالة ومستدامة لتوف ر القا.ة الحرايية ل ست دا  ال نزلي  

وتعت خد ك خاءتخل علم عخدة عوامخل اه ها جودة الألوام ال خخخخخخخخخخخخخخ سخخخخخخخخخخخخخخية والتقنياا  ،والتجخايي 
العزل الحرايي، يسخخخخخخاهم السخخخخخخ ال ال خخخخخخ سخخخخخخي في تقل ل اسخخخخخخته ا القا.ة في ال سخخخخخت دمة 

ال ال خخخخخ سخخخخخي م يايا هاما لهيال مقديتل علم تحويل القا.ة ك اءة السخخخخخ  التقل دي وتعتبر
 ال  سية إلم طا.ة م  دة 

متكاملة تحول القا.ة ال خخ سخخية إلم طا.ة ارايية يسخخت اد منها ومة السخخ ال ال خخ سخخي منظ
ر كول الرئيسخخخخخي لهذه ال نظومة وأكث ال خخخخ سخخخخي هو ال ال ج عويعتبر  في تسخخخخ    ال ياه،

 ال ب نة الأجزاء م  ويتكول  (Flat plate collectorال سخخخخقحة )اللوا.ط اسخخخخت داماً هي 
 (.1) شكل في

 
 FPCمسق   ش سي( أجزاء مج ع 1شكل )

تعت خد اركخة ال يخخاه وانتقخال الحراية علم مبخدأ الح خخل الحرايي وتتم ع ليخة تسخخخخخخخخخخخخخخ         
ة نقل القا.ة ومرال متصاص الأشعة،اال ياه بالقا.ة ال  سية م  خ ل ث ثة إجراءاا: 
  [6] (2الت زي  ل ست دا  طول ال و  ك ا مب   في شكل)
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 عمل السخان الشمسىآلية ( 2شكل )

وللحصخخخخخخخخخخخخخخول علم ك خخخاءة عخخخاليخخخة يجخخخ  تحل خخخل القخخخا.خخخة كك يخخخة ونو يخخخة أو مخخخا يعر     
نظريخة توفر لنخا إطاياً ج داً  Hua Ben  [1],[2].خد و.خد  (Exergy) بخالأكسخخخخخخخخخخخخخخ رجم

 Three)  الث ثخخخخخةالإجراءاا لتحل خخخخل ك خخخخخاءة القخخخخخا.خخخخخة كنو يخخخخخة وكك يخخخخخة وهي نظريخخخخخة 

procedure Theory)  

 النمذجة والمحاكاة: -2
 (MATIAB)برنامج  بواسقة الرياضيتقنية التحل ل  تم في هذه الدياسة است دا 
  (Flat plate solar collector)لا.ط مسق   ل حاكاة س ال ش سي ذو

 .وينت نتائج الدياسة بنتائج ال راجع ال تااة الرياضي الن وذج  عرفة مدى صحةول
 :وفقاً لل رضياا الآتيةكب ر، وت ت ال حاكاة  إلم اد وكانت متقابقة  [4[،]3[،]2[،]1]

  ال ج ع ال  سي في االة الاستقراي(steady state)  

  خواص مائع الت غ ل )ال اء( ثابتة 

  مه لتأث ر الغحاي علم ال ج ع  

  إه ال الامتصاصية والن اذية للسق  ال اص 
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 ( 1البياناا ال ست دمة في التحل ل وفو الجدول). 
 ղ𝐸𝐶تم اساب ك اءة القا.ة لل ج ع )كك ية( 

 ղ𝐸𝑋𝐶واساب ك اءة الاكس رجي لل ج ع )كنو ية( 

  2، 1وفقا لل عادلت   
(1) ղ𝐸𝐶 = 

𝑚𝑐𝑤(𝑇𝑂−𝑇𝑖) 

𝐴𝐶𝐼
                  

 
(2) 

ղ𝐸𝑋𝐶= 
 𝑀𝐶𝑤 (𝑇𝑂−𝑇𝑖− 𝑇𝑎𝐿𝑛

𝑇𝑂
𝑇𝑖

)

𝐴𝐶𝐼(1−
𝑇𝑎
𝑇𝑠

)
                   

 حيث:

Ac ←  2(مسااة السق  ال اص لل ج ع(m 

Cw ←  الحراية النو ية لل اء𝐽

𝑘𝑔.𝑘°
 

I ←  شدة الإشعال السا.ط(
𝑤

𝑚2) 

m ←  معدل تدفو ال اء(
𝑘𝑔

𝑠
) 

To ←  ديجة اراية ال اء النهائية(𝑘°) 

Ti ←  ديجة اراية ال اء الابتدائية(𝑘°) 

Ta ←  ديجة اراية ال حيط(𝑘°) 

Ts ←  ديجة اراية ال  س الظاهرة(𝑘°) 
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 (: البيانات النموذجية المستخدمة في التحليل1جدول )
Parameters Value 
 ماء مائع الت غ ل

  𝑘° 4334  ديجة اراية ال  س الظاهرة
 𝑘° 344 ديجة اراية ال اء الابتدائية

 K° 344 ديجة اراية ال حيط
 550 شدة ال عال ال  سي

𝑤

𝑚2 
m 21 مسااة سق  ال ج ع

 

 0.0087 معدل تدفو ال اء
𝑘𝑔

𝑠
 

 4180.4 الحراية النو ية لل اء
𝐽

𝑘𝑔.𝑘°
 

 

  ك ا  ال اء الداخل ارايةديجل  بزيادةالسخخخا.ط وتقل الإشخخخعال تزداد الك اءة بزيادة
بايت ال ديجة اراية ال اء  ال خخخخخخخخ سخخخخخخخخيك اءة ال ج ع  تتأثر (،4و) (3) موضخخخخخخخخ  ب خخخخخخخخكل

قنياا لك نحتاج إلم اسخخخخخخخخخخخت دا  تذوللتغل  علم  ي لك بسخخخخخخخخخخخب  التبديد الحراي ذالابتدائية و 
لضخخخخخخخخخخخخخحط ديجة اراية ال اء وضخخخخخخخخخخخخخغقل م ا  ذكيعالية الجودة ونظا  تحكم  ي عزل اراي 

 .صم ك اءة م كنة يساعد علم الوصول لأ

  ا ت بعض الدياسخخخاتبأثالسخخخا.ط و الإشخخخعال بزيادة  ال خخخ سخخخيتزداد ك اءة ال ج ع
 ي ةةالسخخخخا.ط عند وصخخخخولل إلم الإشخخخخعال تقل بزيادة   سخخخخيك اءة ال ج ع ال خخخخأل الحديثة 

لاشخخعال وت خختت ا ي اه ها  يادة ال قد الحراي  ةعوامل لا الت . د الدياسخخ ةوهذا نتيج ة،عالي
الإشخخخخعال شخخخخدة  ايت عت عندما( 3) وي اا م  ال خخخخكلع وب التصخخخخنيع،  لكذالسخخخخا.ط وك

  بنسحة صغ رة فإل نسحة الزيادة تقل  لهيم عالية  ال  سي السا.ط

  هاجودتءة وك ا ةالقا. ءةك اب   (، ال رق الكب ر 4( وال كل )3)يوض  ال كل 
(Exergy وهو ) دة اسخخخخخخخخحاب ا التحاي  نتيجة لعذيكول هأل هذه الدياسخخخخخخخخة، ي ك  أسخخخخخخخخال

اكبر  ألوتب   ال خخخخخخ سخخخخخخي ال ج ع  في كافياه ها  ال قد الحرايى م  خ ل العزل الغ ر 
الاكسخخخخخخ رجم كال ناتج ع  الاخت   الكب ر ب   ديجة اراية ال خخخخخخ س والسخخخخخخق   فيفا.د 

وكذلك امتصخخخخاصخخخخية من  ضخخخخة مواد ذاا  ضخخخخعل نقل الحراية بسخخخخب  اسخخخخت دا   ،ال اص
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التصخخخخخ يم، وعند معالجة الاخت   الكب ر ب   ك اءة القا.ة وك اءة النو ية  سخخخخخوءبسخخخخخب  
نية تصنيع للوصول إلم تقللديناميكا الحرايية  الثانييج  أل تبنم الدياساا علم القانول 

دي .أ.صخخم واسخختغ ل  ال خخ سخخيم ك  للسخخ ال أ.صخخم أداء عالية الجودة والوصخخول إلم 
 م ك  م  القا.ة ال  سية ال تااة 

 ( راءاا اختحاي ع ل2يوضخخ  جدول. )مسخخق  ل و  م خخ س  شخخ سخخيلسخخ ال  ي
  ب دينل مصراتل 2423م  شهر ابريل/ 

توصخخخخخخخخخخخخخخلنا  جودتها، وهذا يؤيد ما ءةالقخا.ة وك اة ك خاءكب ر ب   الاخت   ال  اانو     
ا دعال السخخخخخخخخخخخا.ط  اشخخخخخخخخخخخكل ا  اد الاأل ك ا يج  الترك ز علم  اليل م  برنامج ال حاكاة،

علم مدى  ر لا تتغ وبن س الك اءة تقريحا، وهذا يثبت ال الك اءة لل ج ع  تصةال  القا.ة
 ال و  

مشمس من ليوم  الشمسى( قيم شدة الإشعاع الشمسي والطاقة الممتصة للمجمع 2جدول )
 بمدينة مصراتة 2023شهر ابريل /

 الوقت
 شدة الإشعاع 

W/m2 

الطاقة 

الممتصة 

 (W)للمجمع 

درجة حرارة 

 الماء

(C) 

كفاءة الطاقة 

% 

كفاءة 

 الأكسيرجى%

 3.3 33 43 166.3 434 ص 9

 3.3 33 46 183 344 ص 11

 3.32 33.6 49 196 324 ص 12

 3.6 38.9 38 311.6 399 م 2 

 3.6 38.9 32 236.6 638 م 4

 3.31 33.9 44 111.9 311 م 6
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 شدة الاشعال علم ك اءة القا.ة وك اءة الجودة الاكس رجم ي ر التغ ر فث( تأ3شكل )

 
ديجة اراية ال اء الابتدائية علم ك اءة القا.ة وك اءة الجودة  ي ر التغ  ر فث( تأ4شكل )

 الاكس رجم

 :النتائج -3
 لنولولك  هذا ا ةمعظم الدياساا علم القانول الاول للديناميكا الحرايي استندا  1

ت دا  جوهر اسال  سي لأل اء الس ال أداهيهية ع   نتائجعقم يأل ي ك   لاالدياسة  م 
ك يل كاد م ك  والتعامل معها كنو يل و أ.صم است راج القا.ة ال تااة الم  القا.ة هو
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 يخذ فتم الاي ة لكيللديناميكا الحرايي يالثان انول است دا  الق ي لذلك كال م  الضروي 
   .ةدو جال ك اءةالاعتحاي 

 اءة هناا فرق كب ر ب   كأل وك اءة الجودة وتب    ةالحراييتم اساب الك اءة   2
 .%3.8وك اءة الجودة لل ج ع  %46 ةالقا.

 تحكم ذكي نظا  لل ج ع ال  س باست دا  دةي ك  الرفع م  ك اءة الجو   3
  اد لأ.صم الحرايية القا.ة م  ل ست ادة

ة ديد بزيالقا.ة تز وك اءة جودة ا ةة القا.ءالدياسة الحايمترية وتب   ال ك ا اجريت  4
  ديجل اراية ال اء الابتدائية ةالسا.ط وتتنا.ص بزياد الإشعال

 

 :التوصيات -4
   ا ب عدلاا اشعال ش سي عالية خصوصا في ال نققة الجنوبية ل بياتت تع   1

  طوال العا  ةال  س ال تاا اشعةي ك  استغ ل 

كومية ا است دا  الس اناا ال  سية في ل بيا، ي ك  تبنم سياسااعزيز لت  2
 لت جيع الاستث اي في التكنولوجيا ال  سية وتوف ر الدعم ال الي والتقني للأفراد وال ركاا 

ك ا ي ك  تعزيز الوعي ب وائد القا.ة ال  سية ومردودها الا.تصادي وا.امة    3
 دوياا تدييبية في مجال تص يم وترك   وصيانة الس اناا ال  سية 

 

 الخلاصة:
 يم جودة القا.ة ل ج ع س ال ش سي يعتبر أمرا هاما ل هم توصلت الدياسة إلم أل تق

النتائج في هده الدياسة التحاي  الكب ر ب   ك اءة القا.ة  وتحس نل، واظهرااداء النظا  
Energy efficiency  القا.ة وك اءة جودةExergy efficiency يؤكد أنل عند  وهذا

تص يم الس اناا ال  سية اتم الحسيقة منها يج  الترك ز علم تحس   جودتها بالتوا ي 
 مع ك  تها 

 تريلبايومتم است دا  التحل ل الرياضي عبر برنامج محاكاة بال ات ب واجراء دياسة 
 وكنو ية مج ع الس ال ال  سي كك ية  علم ك اءةومعرفة مدى تأث ر اي متغ ر 
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